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Abstract: The microcosmic process of bovine serum albumin (BSA) adsorbing onto hydroxyapatite (HA) for
different time intervals was investigated by Fourier transform infrared attenuated total internal reflectance (FTIR-
ATR) spectrometry. The initial dissolution and re-precipitation of PO43－, Ca2+, and OH－ ions from the HA coating
led to the occurrence of the coating including adsorbed BSA on the HA from surface-to subsurface-molecular
layers and to in-depth interaction between BSA and HA. The subtraction results gained in the adsorption regions
of HA and BSA reveal that the binding of P＝O, from the phosphate (PO43－), to the hydrogen of amide II, methyl
and methene of the BSA appears to be considerably more rapid and stronger than that of the P―O group. In
addition, it is very likely that Ca2+ plays an important role in the interaction of BSA with HA. It appears that the
binding of Ca2+ to the carbonyl-oxygen of the peptide bond in BSA caused a significant, molecular, conformational
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的方法进行。将几何尺寸为 50 mm × 10 mm × 3
mm的ATR锗晶体侧立浸泡于沸腾的饱和Ca(OH)2











入1 mL新鲜的BSA溶液，从0 min开始每隔1 min
扫描收集数据至 10 min，然后至 15、30、60 min
以及5、24和30 h。扫描波长范围：4000－625 cm－1，












谱带 10 1100－1000 cm－1区间出现的各吸收带频率相
比较基本上接近，说明锗晶体表面的修饰层的确
为HA,这样该修饰层含有Ca2+、PO43－和OH－羟磷灰
石离子。其中 1098和 1026 cm－1吸收带均与HA的
PO基团振动有关 13，可分别归属于 P＝O和 P―O
rearrangement of polypeptide backbones from β-pleated sheet to helical circles of α-helix and β-turn. This
change appears to have been followed by much hydrogen of polypeptides being driven to bind PO43－ and OH－
effectively and much―C＝O and H―N― groups of the peptide bond being freed from inter-chain hydrogen-
bonding to act on Ca2+ and combine strongly with the HA surface. This might reasonably be expected to promote
hard tissue regeneration. BSA seems to be activated by the inductive effect of Ca2 + via the molecular
rearrangement of polypeptide backbones from pleated sheet to helical circles and in turn reacts strongly on the
HA, resulting in profound effects on the course of biomineralization.







30 h的 FTIR-ATR光谱图。谱线 2和 3上的蛋白质


















及其分别与BSA相互作用 5 min, 0.5 h, 24 h和 30 h
的 FTIR-ATR光谱图。由曲线 2可以看出：加入
BSA溶液的最初5 min，HA的P―O基团吸收带比



































Fig.1 FTIR-ATR spectra of HA coated on Ge crystal
and reacted with BSA for different time
(1) blank HA coating, reacted for (2) 1 min, (3) 30 h
图2 HA修饰层及其与BSA作用不同时间的
FTIR-ATR光谱
Fig.2 FTIR-ATR spectra of HA coating and
reacted with BSA for different time
(1) blank HA coating, reacted for (2) 5 min, (3) 0.5 h, (4) 24 h, (5) 30 h
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的 1098 cm－1红移至 1091和 1064 cm－1，而P―O由
1026红移至 1015 cm－1。仅仅作用 1 min时间，PO
各吸收带就出现明显红移，充分表明HA对BSA的
作用是快速的化学吸附。图 3曲线 2－5分别是与
BSA作用 30 min、60 min、5 h 和 30 h的HA减去
空白HA的红外光谱差谱。各曲线分别清楚地展示
出参与吸附蛋白质的P＝O基团的红移：由1090和
1063 cm－1(30 min)分别至 1089和 1063 cm－1(60 min、
5 h和 30 h)以及 P―O基团由 1013 cm－1(30 min) →
1010 cm－1(60 min) → 1009 cm－1(5 h) → 1007 cm－1
(30 h)。而且这些吸收带强度随时间变化明显增














图 4曲线 1－5分别为与 HA作用 1 min、30
min、60 min、5 h和 30 h的BSA减去与HA作用 0

















起 2,3,12,21。1459和 1445 cm－1的吸收分别为多肽的―
CH2和―CH3的C―H弯曲振动带。曲线 1－3示出
在重水中(1 － 60 min)谱带 1540－1579 cm－1的吸收
图3 与BSA作用不同时间的HA的FTIR-ATR光谱差谱
Fig.3 FTIR-ATR subtraction results of HA
reacted with BSA for different time
图4 与HA作用不同时间的BSA的FTIR-ATR光谱差谱
Fig.4 FTIR-ATR difference spectra of BSA reacted with HA for different time
568
叶 青等：BSA与羟磷灰石相互吸附的FTIR-ATR光谱No.2






























































图 4曲线 3示出与HA作用 60 min的BSA酰胺 I
带有一部分由原来的 1644 cm－ 1红移至 1639 cm－ 1
处，而且酰胺 II带各吸收也比作用 30 min时的有
明显红移，说明此时BSA与HA之间的相互作用进
一步增强。
图 4曲线 4示出与HA作用 5 h的BSA的酰胺 I
带由 1644 cm－ 1红移至 1643 cm－ 1，其原来的 1639
cm－1的吸收应该被包在 1643 cm－1谱带中。酰胺 II
带比作用 60 min的各有 2－6 cm－1的蓝移，说明此
时肽链β-折叠的链间氢键在Ca2+的作用下继续断裂
而转变为α-螺旋构象(与曲线2的情况相似)。
作用 30 h的BSA(图 4曲线 5)在 1587 cm－1处的
肩峰和 1403 cm－1的吸收分别来自肽链侧链及其C
端的离子化羧基(―COO－)的反对称和对称C(􀳰┄O)2－








占酰胺 I带的 10%－30% 35,37)，被强的酰胺Ⅰ带所
掩盖 21。1668 cm－1处出现的新峰来自 β-转角构象
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CH2(1459－1453 cm － 1)和 CH3(1446－1443 cm － 1)的
C―H弯曲振动吸收带也都随时间延长而增强，










扣除与 HA作用 0、1、2、3、5、10、15 min的
BSA的光谱差谱。这里主要观察从 0、1、2、3、















吸收呈增长趋势并由 1645 cm－1(曲线 1－4) → 1646








白的酰胺 I带(1636 cm－1)和酰胺 II带(1545 cm－1)在
加入磷酸盐缓冲液后两谱带吸收明显减弱，而且
酰胺 I带由 1636 cm－1蓝移至 1651 cm－1。这是由于


























Fig.5 FTIR-ATR subtraction results of BSA
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